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(57) Hauptanspruch: Empfänger-Baugruppe (10.3) eines
MR-Systems (1) zur Erzeugung von MR-Aufnahmen eines
Untersuchungsobjektes (4), mit mehreren Empfangskanälen
(K1-Kn), jeweils zum Empfang und zur Verstärkung von MR-
Signalen aus damit verbundenen Empfangsspulen (8, 9) des
MR-Systems (1), dadurch gekennzeichnet, dass:
1.1. ein Kalibrierdatenspeicher (10.4) zur Abspeicherung
von Kalibrierungsdaten der auf der Empfänger-Baugruppe
(10.3) befindlichen Empfangskanäle (K1-Kn) angeordnet ist
und
1.2. eine Datenverbindung (10.5) zur Übertragung der Kali-
brierungsdaten an das MR-System (1) vorliegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Empfänger-Bau-
gruppe eines MR-Systems (MR=Magnetresonanz)
zur Erzeugung von MR-Aufnahmen eines Untersu-
chungsobjektes mit mehreren Empfangskanälen je-
weils zum Empfang und zur Verstärkung von MR-Si-
gnalen aus damit verbundenen Empfangsspulen des
MR-Systems. Weiterhin betrifft die Erfindung auch
ein MR-System zur Erzeugung von MR-Aufnahmen,
insbesondere zur Erzeugung tomographischer MR-
Aufnahmen, eines Untersuchungsobjektes mit einer
Anordnung von Magnetsystemen zur Erzeugung ei-
nes homogenen Hauptmagnetfeldes B0 und zusätzli-
cher Gradientenfelder BGX, BGy, BGz zur Ortskodie-
rung, mindestens einem Sendespulensystem zur Er-
zeugung elektromagnetischer Wechselfelder B1, um
ein MR-Signal zu induzieren, mehreren Empfangs-
spulen, um die vom Untersuchungsobjekt ausge-
sandten MR-Signale zu empfangen und an mehrere
Empfangskanäle weiterzuleiten, und ein Computer-
system mit einer Steuerungselektronik welches einen
Speicher zur Speicherung von Computerprogram-
men aufweist, die im Betrieb das Magnetresonanz-
System steuern und die gemessenen MR-Signale
auswerten, wobei die Steuerungselektronik mindes-
tens eine auswechselbare Empfänger-Baugruppe mit
jeweils mehreren Empfangskanälen zur kanalweisen
Verstärkung der empfangenen MR-Signale aufweist.

[0002] Die vorgenannten Empfänger-Baugruppen
und MR-Systeme der oben genannten Art sind allge-
mein bekannt.

[0003] Demnach weisen MR-Systeme mehrere
Empfangskanäle auf, die jeweils aus mehreren in Se-
rie geschalteten Komponenten bestehen, welche von
den empfangenen MR-Signalen (=Empfangssignal =
RX-Signal) durchlaufen werden. Diese Komponenten
enthalten je Kanal im Wesentlichen:

- eine als Antenne wirkende Spule,

- einen Vorverstärker, eventuell mit Frequenz-
konversion,

- einen Empfänger mit einem ersten analogen
Abschnitt (Analog-RX) zur Aufbereitung und Di-
gitalisierung des Signals und einem zweiten di-
gitalen Abschnitt (Digital-RX) zur Dezimationsfil-
terung.

[0004] Aufgrund der hohen Signal-Dynamik der
empfangenen Magnetresonanz-Signale, insbeson-
dere bei Magnet-Feldstärken von über 1.5 Tesla, ist
es notwendig eine Umschaltung der Empfangspfad-
Kettenverstärkung (RX-Gain) in einem oder meh-
reren Schritten (Gain-Step, z.B. 6 dB) vorzusehen,
um die hohe Dynamik der MR-Signale verarbeiten
zu können. Im Falle von zwei Verstärkungsstufen
(Low-Gain, High-Gain) wird der Empfangspfad für ei-
nen bestimmten Teil des abzutastenden k-Raums

der fouriertransormierten MR-Signale, im High-Gain-
Betriebszustand mit mehr Verstärkung und niedriger
Rauschfaktor (Noise Figure, NF) des RX-System be-
trieben und für den zentralen Bereich des k-Raums
im Low-Gain-Betriebszustand mit weniger Verstär-
kung und geringfügig höherem Rauschfaktor betrie-
ben. Diese Umschaltung der Empfangspfad-Ketten-
verstärkung erfolgt mittels schaltbarer Dämpfungs-
glieder oder schaltbarer Verstärker (Switchable Gain
Amplifier, SGA) innerhalb des analogen RX-Systems
vor der Abtastung durch einen Analog-Digital-Wand-
ler (ADC). Da die Umschaltung innerhalb eines k-
Raums erfolgt, müssen die von der Verstärkungsein-
stellung abhängigen Transmissions-Magnituden und
-Phasen des jeweiligen Empfangspfades genau auf-
einander abgestimmt, also kalibriert, sein, da ansons-
ten ein Verstärkungs- und/oder Phasen-Sprung im k-
Raum entsteht, der nach der Fourier-Transformation
in den Bildraum zu Bildartefakten führt.

[0005] Die Kalibrierung des RX-Systems ist aufwän-
dig und erfolgt häufig durch eine im System einge-
baute Funktion. Hierbei wird ein gemeinsames Test-
Sende-Signals (TTX) auf alle zu kalibrierenden Kom-
ponenten verteilt. Diese TTX müssen nach ihrer Ver-
teilung über die verschiedenen zueinander zu kali-
brierenden Empfangspfade gleiche oder zumindest
bekannte Amplituden und Phasenverhältnisse auf-
weisen. Nach der Verteilung und Aufnahme des TTX-
Signals können die Amplituden und Phasen der MR-
Signale relativ zueinander und/oder relativ zum ge-
setzten High-Gain- oder Low-Gain-Pegel aufgenom-
men werden und relativ zu einem willkürlich gewähl-
ten Kanal Kalibrierfaktoren abgeleitet werden, die
den Phasen- und Amplitudeneffekt der Verstärkungs-
Umschaltung auf das RX-Signal eliminieren.

[0006] Eine solche Kalibrierung findet heute bei im
MR-System installierten Empfangskanälen statt und
erfordert relativ hohen zeitlichen Aufwand, wobei
nach jedem Austausch eines Bauteils der Empfangs-
kette oder einer gesamten Empfangskette eines oder
mehrerer Kanäle die Kalibrierungsprozedur am MR-
System ausgeführt werden muss. Ein Beispiel ei-
nes solchen MR-Systems, bei dem die Kalibrierung
der Empfangskanäle im MR-System selbst bei einge-
bauter Empfangsgruppe stattfinden muss, ist in der
Druckschrift DE 10 2008 036 496 A1 gezeigt. Hier
werden die Kalibrierungsdaten zwar ebenfalls in ei-
nem Speicher hinterlegt, allerdings handelt es sich
hierbei um den Speicher einer Kalibrierdatenermitt-
lungseinrichtung oder den allgemeinen Systemspei-
cher des Geräterechners.

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung eine Emp-
fänger-Baugruppe eines bildgebenden Magnetreso-
nanz-Systems und ein bildgebendes Magnetreso-
nanz-System zu finden, welche es ermöglichen, den
Kalibrierprozess einfacher und für den laufenden Be-
trieb des MR-Systems weniger störend auszuführen.
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[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der
unabhängigen Patentansprüche gelöst. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand un-
tergeordneter Ansprüche.

[0009] Die Erfinder haben erkannt, dass es mög-
lich ist eine Empfänger-Baugruppe und ein Magnet-
resonanz-System so auszuführen, dass der eigent-
liche Kalibrierprozess außerhalb des Magnetreso-
nanz-Systems stattfindet und trotzdem zuvor ermit-
telte Kalibrierfaktoren dem Magnetresonanz-System
zur artefaktfreien Bildrekonstruktion zur Verfügung
gestellt werden können. Hierfür wird erfindungsge-
mäß vorgeschlagen, die im Magnetresonanz-Sys-
tem befindlichen Empfänger-Baugruppen so auszu-
gestalten, dass in ihnen ein Speicherbaustein zur
Verfügung steht, welcher zuvor ermittelte Kalibrier-
faktoren zur Verfügung stellt, wobei die Kalibrierfak-
toren in einem separaten, außerhalb des Magnetre-
sonanz-Systems vorgenommenen Kalibriervorgang,
ermittelt und in diesem Speicherbaustein hinterlegt
worden sind. Wird demgemäß eine Empfänger-Bau-
gruppe eingebaut oder ausgetauscht, so kann das
Magnetresonanz-System durch einfachen Zugriff auf
die in der Empfänger-Baugruppe hinterlegten Kali-
brierfaktoren alle notwendigen Informationen erhal-
ten, um eine artefaktfreie Bildrekonstruktion auszu-
führen.

[0010] Der Kern der Erfindung liegt darin, dass die
Empfangsstrecken für MR-Signale, die meist mehre-
re Empfangskanäle tragen, auswechselbar in Form
von Empfänger-Baugruppen ausgestaltet werden,
wobei auf jeder Empfänger-Baugruppe die Kalibrier-
daten der dort befindlichen Empfangskanäle für das
MR-System abrufbar gespeichert hinterlegt sind. Da-
bei werden die Kalibrierdaten auch in Abhängig-
keit der jeweils verfügbaren Verstärkungsstufe hinter-
legt, falls die Empfänger-Baugruppe ein sogenanntes
Gain-Switching beinhaltet.

[0011] Obwohl in den meisten Fällen wohl die ge-
samte Kalibrierung bezüglich Amplitude und Pha-
se digital stattfindet, kann jedoch auch eine Kombi-
nation aus einer analogen Kalibrierung für die Am-
plitude oder Phase und einer digitalen Kalibrierung
für die Phase beziehungsweise Amplitude vorliegen.
Entsprechend wird im analog/digitalen Fall bei der
Kalibrierung ein entsprechendes Stellglied, zum Bei-
spiel ein Potentiometer oder Phasenschieber, ein-
gestellt und die Phase beziehungsweise Amplitude
über digital gespeicherte Kalibrierfaktoren korrigiert.
Im Fall der vollständig digitalen Kalibrierung wer-
den die Kalibrierfaktoren sowohl bezüglich Phase als
auch bezüglich Amplitude, gegebenenfalls je einstell-
barer Verstärkungsstufe, digital auf der Empfänger-
Baugruppe abrufbar gespeichert.

[0012] Bezüglich der abrufbaren Speicherung der
Kalibrierdaten wird darauf hingewiesen, dass es auch

zum Rahmen der Erfindung zählt, wenn die Abrufung
der Kalibrierdaten nicht unmittelbar von der Empfän-
ger-Baugruppe erfolgt, sondern dort nur eine eindeu-
tige Kennung hinterlegt ist, welche dazu verwendet
werden kann, anhand dieser Kennung die Kalibrie-
rungsdaten aus einem anderen Datenspeicher, wie
z.B. einer CD, oder über eine sonstige Datenverbin-
dung von extern abzurufen, beispielsweise über das
Internet vom Hersteller direkt.

[0013] Die Erfindung ermöglicht eine Kalibrierung
der Verstärkungskomponenten außerhalb des ei-
gentlichen MR-Systems, in der Regel bereits bei
der Produktion der Empfangs-Baugruppen. Wird ei-
ne solche Baugruppe ins MR-System eingebaut, so
kann das System auf die bereits gespeicherten Kali-
brierungsdaten zurückgreifen, ohne dass gesonder-
te Kalibrierungsprozeduren ausgeführt werden müss-
ten.

[0014] Entsprechend diesem Grundgedanken schla-
gen die Erfinder eine Empfänger-Baugruppe eines
MR-Systems zur Erzeugung von MR-Aufnahmen
eines Untersuchungsobjektes mit mehreren Emp-
fangskanälen jeweils zum Empfang und zur Ver-
stärkung von MR-Signalen aus damit verbundenen
Empfangsspulen des MR-Systems vor, bei der erfin-
dungsgemäß ein Kalibrierdatenspeicher zur Abspei-
cherung von Kalibrierungsdaten der auf der Empfän-
ger-Baugruppe befindlichen Empfangskanäle und ei-
ne Datenverbindung zur Übertragung der Kalibrie-
rungsdaten an das MR-System vorliegt.

[0015] In einer ersten analog-digitalen Ausführung
kann die Empfänger-Baugruppe so gestaltet werden,
dass an mindestens einem Empfangskanal eine ana-
loge Kalibriervorrichtung zur kanalweisen Kalibrie-
rung mindestens einer Amplitudenverstärkung der
eingehenden MR-Signale angeordnet ist und im Ka-
librierdatenspeicher Kalibrierungsdaten zur Kalibrie-
rung der Phase der eingehenden MR-Signale vorlie-
gen.

[0016] In einer anderen analog-digitalen Ausführung
kann die Empfänger-Baugruppe aus so gestaltet wer-
den, dass an mindestens einem Empfangskanal ei-
ne analoge Kalibriervorrichtung zur kanalweisen Ka-
librierung mindestens einer Phase der eingehenden
MR-Signale angeordnet ist und im Kalibrierdaten-
speicher Kalibrierungsdaten zur Kalibrierung der Am-
plitude der eingehenden MR-Signale vorliegen.

[0017] Bevorzugt wird allerdings vorgeschlagen, die
Empfänger-Baugruppe in eine vollständig digital zu
kalibrierenden Ausführung so zu gestalten, dass im
Kalibrierdatenspeicher Kalibrierungsdaten zur Kali-
brierung der Phase und der Amplitude der eingehen-
den MR-Signale vorliegen.
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[0018] Sind mehrere Verstärkungs-Schaltschritte
(Gain-Steps) realisiert, z.B. eine Umschaltung der
Verstärkung in mehreren Schaltschritten von je-
weils 6 dB,, so erfolgt die Kalibrierung je Verstär-
kungs-Schaltschritt, so dass entsprechend der An-
zahl der einstellbaren Verstärkungs-Schaltschritten
auch mehrere Kalibrierungsdatensätze erzeugt wer-
den. Entsprechend kann mindestens ein Empfangs-
kanal mindestens einen Verstärkungs-Schaltschritt
ermöglichen und der Kalibrierungsdatenspeicher je
Verstärkungs-Schaltschritt individuelle Kalibrierungs-
daten aufweisen.

[0019] Neben der Empfänger-Baugruppe schlagen
die Erfinder auch ein MR-System mit mindestens ei-
ner der vorgenannten Empfänger-Baugruppen vor.
Insbesondere weist dieses MR-System, das zur Er-
zeugung von MR-Aufnahmen eines Untersuchungs-
objektes dient, die folgenden Merkmale auf:

- eine Anordnung von Magnetsystemen zur Er-
zeugung eines homogenen Hauptmagnetfeldes
und zusätzlicher Gradientenfelder zur Ortsko-
dierung,

- mindestens ein Sendespulensystem zur Erzeu-
gung elektromagnetischer Wechselfelder um ein
MR-Signal zu induzieren,

- mehrere Empfangsspulen um die vom Unter-
suchungsobjekt ausgesandten MR-Signale zu
empfangen und an mehrere Empfangskanäle
weiterzuleiten,

- und ein Computersystem mit einer Steuerungs-
elektronik welches einen Speicher zur Speiche-
rung von Computerprogrammen aufweist, die
im Betrieb das Magnetresonanz-System steuern
und die gemessenen MR-Signale auswerten,

- wobei die Steuerungselektronik über mindes-
tens eine auswechselbare Empfänger-Baugrup-
pe mit jeweils mehreren Empfangskanälen zur
kanalweisen Verstärkung der empfangenen MR-
Signale verfügt.

[0020] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn das MR-
System über mindestens eine Datenverbindung zur
Übertragung von Kalibrierungsdaten aus der min-
destens einen Empfänger-Baugruppe an das MR-
System verfügt. Hierbei kann es sich beispielsweise
um eine direkte Datenverbindung zwischen dem Ka-
librierdatenspeicher und dem Computersystem des
MR-Systems beziehungsweise der Steuerungselek-
tronik handeln. Es ist jedoch auch möglich über ein
für weitere Datenübertragungen genutztes Bussys-
tem die Kalibrierungsdaten zu übertragen.

[0021] Vorteilhaft kann es auch sein, wenn der Spei-
cher des Computersystems mindestens ein Compu-
terprogramm aufweist, welches so gestaltet ist, dass
es im Betrieb zumindest nach einem Einbau oder
Wechsel einer Empfänger-Baugruppe den Kalibrie-

rungsdatenspeicher bezüglich der dort vorliegenden
Kalibrierungsdaten ausliest und zur kanalweisen Ka-
librierung der empfangenen MR-Signale speichert
und/oder verwendet.

[0022] Ebenso kann die Empfänger-Baugruppe eine
elektronisch auslesbare eineindeutige Kennung auf-
weist und im Speicher mindestens ein Computerpro-
gramm vorliegt, welches anhand der Kennung die Ak-
tualität der Kalibrierungsdaten bestimmt.

[0023] Bei dem erfindungsgemäßen MR-System
kann auch im Kalibrierungsdatenspeicher eine Versi-
onskennung der Kalibrierungsdaten und im Speicher
mindestens ein Computerprogramm vorliegen, wobei
letzteres anhand der Versionskennung die Aktualität
der Kalibrierungsdaten bestimmt.

[0024] Schließlich kann das erfindungsgemäße MR-
System im Speicher mindestens ein Computerpro-
gramm vorhalten, welches so gestaltet ist, dass es
im Betrieb bei nicht vorliegender Aktualität der Kali-
brierungsdaten aktuelle Kalibrierungsdaten aus dem
Kalibrierungsspeicher ausliest und im Speicher des
Computers speichert und/oder zur Kalibrierung ver-
wendet.

[0025] Im Folgenden wird die Erfindung anhand
der Figuren näher beschrieben, wobei nur die zum
Verständnis der Erfindung notwendigen Merkmale
dargestellt sind. Hierbei werden die folgenden Be-
zugszeichen verwendet: 1: MR-System; 2: Gehäu-
se; 3: Patientenliege; 4: Patient; 5: Hauptmagnet;
6: Gradientenmagnetsystem; 7: Ganzkörperspulen-
system; 7.1-7.2: Einzelsendespulen des Ganzkör-
perspulensystems; 8: Empfangsspulensystem; 9: lo-
kales Empfangsspulensystem; 9.1-9.3: Einzelspulen
des Empfangsspulensystem; 10: Computersystem;
10.1: Speicher; 10.2: Steuerelektronik; 10.3: Emp-
fangskanal-Baugruppe; 10.4: Kalibrierdatenspeicher;
10.5: Datenverbindung; 11: Steuer- und Datenleitun-
gen; ADC: Analog-Digital-Wandler; B0: homogenes
Magnetfeld; B1: elektromagnetisches Wechselfeld;
BGX, BGy, BGz: Hauptrichtungen der Gradientenfel-
der; K1 - K4: Empfangskanäle; LNA: Vorverstärker /
Preamplifier; Prg1 - Prgn: Computerprogramm; RXa:
analoger Empfangsteil; RXd: digitaler Empfangsteil.

[0026] Es zeigen im Einzelnen:

Fig. 1: MRT-System mit individuell angesteuer-
ten Einzelspulen des Ganzkörperspulensystems
und des Lokalspulensystems;

Fig. 2: Empfänger-Baugruppe mit 4 Kanälen und
Kalibrierdatenspeicher.

[0027] Die Fig. 1 zeigt eine schematische Darstel-
lung eines MR-Systems 1 mit einem Gehäuse 2, in
dem sich eine Patientenliege 3 mit einem Patien-
ten 4 zur MR-Untersuchung befindet. Im Gehäuse
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2 sind die typischen Magnetsysteme eines MR-Sys-
tems schematisch dargestellt. Diese bestehen aus
dem Hauptmagneten 5, der im Messbereich des MR-
Systems ein weitgehend homogenes Magnetfeld B0
erzeugt. Zur Ortskodierung der induzierten MR-Si-
gnale werden mit zusätzlichen Gradientenmagnet-
systemen 6 Gradientenfelder in drei Hauptrichtungen
BGX, BGy, BGz erzeugt. Zur Erzeugung eines, die
MR-Signale im Patienten induzierenden, elektroma-
gnetischen Wechselfeldes B1 dient das fest im Ge-
häuse installierte Ganzkörperspulensystem 7 mit den
beiden Einzelsendespulen 7.1 und 7.2.

[0028] Zum Empfang der durch das elektromagneti-
sche Wechselfeld B1 erzeugten MR-Signale sind ei-
nerseits ein fest installiertes Empfangsspulensystem
8 und ein weiteres lokales Empfangsspulensystem 9
mit den schematisch dargestellten Einzelspulen 9.1,
9.2 und 9.3 gezeigt. Im vorliegenden Beispiel befindet
sich das lokale Empfangsspulensystem 9 im Bereich
des Brustkorbes, um besonders die dort induzierten
MR-Signale empfangen zu können. Selbstverständ-
lich können im Rahmen der Erfindung auch andere
oder auch mehrere Bereiche mit entsprechend ge-
stalteten lokalen Empfangsspulensystemen ausge-
stattet werden.

[0029] Zur Steuerung des MR-Systems 1 einschließ-
lich der Auswertung der empfangenen MR-Signale,
der Rekonstruktion tomographischer MR-Aufnahmen
und Darstellung von MR-Aufnahmen wird ein Compu-
tersystem 10 verwendet, welches über eine Vielzahl
von Steuer- und Datenleitungen 11 mit den Magnet-
systemen 5 und 6, den Sendespulen 7 und den Emp-
fangsspulen 8 und 9 verbunden ist. Zur Verdeutli-
chung der Erfindung ist neben dem Computersystem
10 die Steuerelektronik 10.2 schematisch herausge-
stellt, in der eine Empfänger-Baugruppe 10.3 gezeigt
ist. Diese Empfänger-Baugruppe 10.2 verfügt über
mehrere Empfangskanäle K1 bis Kn, die zu den Emp-
fangsspulen Kontakt haben. Zusätzlich ist auch eine
Datenverbindung 10.5 zwischen dem Kalibrierdaten-
speicher 10.4 und dem Computersystem 10 darge-
stellt, um zu zeigen, dass das Computersystem 10
unmittelbar auf den Kalibrierdatenspeicher 10.4 zu-
greifen kann und dort die zuvor in der Empfänger-
Baugruppe 10.3 gespeicherten Kalibrierfaktoren aus-
zulesen und zu verwerten.

[0030] Entsprechend ist es nicht mehr nötig die Ka-
librierung der Empfangskanäle im MR-System 1 vor-
zunehmen, sondern es kann die Kalibrierung bereits
vor dem Einbau der Empfänger-Baugruppe 10.3, ins-
besondere schon beim deren Produktionsprozess,
stattfinden. Die dabei gewonnenen Kalibrierungsfak-
toren, die bei auch unterschiedlichen Verstärkungs-
faktoren gewonnen werden, werden dann im Kali-
brierdatenspeicher 10.4 abgelegt, so dass sie nach
dem Einbau in das MR-System 1 zur Verfügung ste-
hen.

[0031] Zum Betrieb des MR-Systems 1 einschließ-
lich der Ansteuerung der Magnetspulensysteme, der
Sendespulensysteme und der Empfangsspulensys-
teme und auch zur Analyse der MR-Signale mit
der Rekonstruktion tomographischer MR-Aufnahmen
verfügt das Computersystem 10 über einen Spei-
cher 10.1, in dem Computerprogrammcode in Ge-
stalt einer Vielzahl von Computerprogrammen Prg1-
Prgn gespeichert sind, die im Betrieb ausgeführt wer-
den. Insbesondere ist bei dem erfindungsgemäßen
MR-System 1 auch ein Computerprogramm vorhan-
den, welches im Betrieb die im Kalibrierdatenspei-
cher 10.4 abgelegten Kalibrierdaten ausliest und un-
ter Verwendung dieser Kalibrierdaten die Messdaten
zu den empfangenen MR-Signalen korrigiert und da-
mit die Rekonstruktion der MR-Bilddaten ausführt.

[0032] Eine genauere Darstellung einer beispielhaf-
ten Empfänger-Baugruppe 10.3 mit den kanalweisen
Verbindungen zu den Empfangsspulen 9,1, 9.2, 9.3
und 8 einerseits und zum Computersystem 10 ande-
rerseits ist in der Fig. 2 gezeigt. Dargestellt sind ins-
gesamt vier im Wesentlichen gleichartig aufgebau-
te Empfangskanäle K1 bis K4, die von links mit den
Empfangsspulen 9,1, 9.2, 9.3 und 8 beginnen. Es
folgt eine analoge Vorverstärkung mit jeweils einem
Vorverstärker LNA (=Low Noise Amplifier). Das vor-
verstärkte MR-Signal wird dann zur Empfangsstufe
geführt, in der es zunächst im analogen Empfangs-
teil RXd analog aufbereitet wird, es folgt eine Ana-
log-Digital-Wandlung im ADC und darauf eine digita-
le Weiterverarbeitung im digitalen Empfangsteil RXd.
Das aufbereitete digitale MR-Signal wird darauf zum
Computersystem 10 weitergeleitet. Aufgrund der zu-
vor vom Computersystem 10 ausgelesenen Kalibrier-
daten aus dem Kalibrierdatenspeicher 10.4 auf der
Empfänger-Baugruppe 10.3 kann dann das Compu-
tersystem 10 die Verstärkungsumschaltung vor der
Rekonstruktion kalibrieren, so dass Ungenauigkeiten
in der Verstärkungsumschaltung zu keinen Artefak-
ten in der MR-Bildgebung führen, ohne einen Kali-
brierprozess bei eingebauter Empfänger-Baugruppe
10.3 ausführen zu müssen.

[0033] Insgesamt wird mit der Erfindung also eine
Empfänger-Baugruppe eines MR-Systems mit meh-
reren Empfangskanälen zum Empfang und zur Ver-
stärkung von MR-Signalen vorgeschlagen, wobei ein
Kalibrierdatenspeicher zur Abspeicherung von Kali-
brierungsdaten, der auf der Empfänger-Baugruppe
befindlichen Empfangskanäle angeordnet ist, vorliegt
und eine Datenverbindung zur Übertragung der Ka-
librierungsdaten an das MR-System vorliegt. Weiter-
hin wird auch ein MR-System vorgeschlagen, wel-
ches mit mindestens einer solchen Empfänger-Bau-
gruppe ausgestattet ist.

[0034] Obwohl die Erfindung im Detail durch das be-
vorzugte Ausführungsbeispiel näher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch die
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offenbarten Beispiele eingeschränkt und andere Va-
riationen können vom Fachmann hieraus abgeleitet
werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen.

Bezugszeichenliste

1 MR-System

2 Gehäuse

3 Patientenliege

4 Patient

5 Hauptmagnet

6 Gradientenmagnetsystem

7 Ganzkörperspulensystem

7.1-7.2 Einzelsendespulen des
Ganzkörperspulensystems

8 Empfangsspulensystem

9 lokales Empfangsspulen-
system

9.1-9.3 Einzelspulen des Emp-
fangsspulensystem

10 Computersystem

10.1 Speicher

10.2 Steuerelektronik

10.3 Empfangskanal-Baugrup-
pe

10.4 Kalibrierdatenspeicher

10.5 Datenverbindung

11 Steuer- und Datenleitun-
gen

ADC Analog-Digital-Wandler

B0 homogenes Magnetfeld

B1 elektromagnetisches
Wechselfeld

BGX, BGy, BGz Hauptrichtungen der Gra-
dientenfelder

K1 - K4 Empfangskanäle

LNA Vorverstärker / Preampli-
fier

Prg1 - Prgn Computerprogramm

RXa analoger Empfangsteil

RXd digitaler Empfangsteil

Patentansprüche

1.    Empfänger-Baugruppe (10.3) eines MR-Sys-
tems (1) zur Erzeugung von MR-Aufnahmen eines

Untersuchungsobjektes (4), mit mehreren Empfangs-
kanälen (K1-Kn), jeweils zum Empfang und zur Ver-
stärkung von MR-Signalen aus damit verbundenen
Empfangsspulen (8, 9) des MR-Systems (1), da-
durch gekennzeichnet, dass:
1.1. ein Kalibrierdatenspeicher (10.4) zur Abspeiche-
rung von Kalibrierungsdaten der auf der Empfänger-
Baugruppe (10.3) befindlichen Empfangskanäle (K1-
Kn) angeordnet ist und
1.2. eine Datenverbindung (10.5) zur Übertragung
der Kalibrierungsdaten an das MR-System (1) vor-
liegt.

2.  Empfänger-Baugruppe (10.3) gemäß dem vor-
anstehenden Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an mindestens einem Empfangska-
nal (K1-Kn) eine analoge Kalibriervorrichtung zur ka-
nalweisen Kalibrierung mindestens einer Amplituden-
verstärkung der eingehenden MR-Signale angeord-
net ist und im Kalibrierdatenspeicher (10.4) Kalibrie-
rungsdaten zur Kalibrierung der Phase der eingehen-
den MR-Signale vorliegen.

3.  Empfänger-Baugruppe (10.3) gemäß dem vor-
anstehenden Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an mindestens einem Empfangska-
nal (K1-Kn) eine analoge Kalibriervorrichtung zur ka-
nalweisen Kalibrierung mindestens einer Phase der
eingehenden MR-Signale angeordnet ist und im Kali-
brierdatenspeicher (10.4) Kalibrierungsdaten zur Ka-
librierung der Amplitude der eingehenden MR-Signa-
le vorliegen.

4.  Empfänger-Baugruppe (10.3) gemäß dem vor-
anstehenden Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Kalibrierdatenspeicher (10.4) pro
Verstärkungs-Schaltschritt jeweils Kalibrierungsda-
ten zur Kalibrierung der Empfangs-Pfad Transmissi-
ons-Phase und der Empfangs-Pfad Transmissions-
Magnitude vorliegen.

5.  Empfänger-Baugruppe (10.3) gemäß einem der
voranstehenden Patentansprüche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Empfangs-
kanal (K1-Kn) mindestens eine bezüglich der Ver-
stärkungsleistung schaltbare Verstärkungsstufe auf-
weist und der Kalibrierungsdatenspeicher je geschal-
teter Verstärkungsstufe individuelle Kalibrierungsda-
ten aufweist.

6.  MR-System (1) zur Erzeugung von MR-Aufnah-
men eines Untersuchungsobjektes (4), aufweisend:
6.1. eine Anordnung von Magnetsystemen (5, 6)
zur Erzeugung eines homogenen Hauptmagnetfel-
des (B0) und zusätzlicher Gradientenfelder (BGx,
BGy, BGz) zur Ortskodierung,
6.2. mindestens ein Sendespulensystem (7) zur Er-
zeugung elektromagnetischer Wechselfelder (B1),
um ein MR-Signal zu induzieren,
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6.3. mehrere Empfangsspulen (8, 9), um die vom Un-
tersuchungsobjekt (4) ausgesandten MR-Signale zu
empfangen und an mehrere Empfangskanäle (K1-Kn)
weiterzuleiten,
6.4. und ein Computersystem (10) mit einer Steue-
rungselektronik (10.2), welches einen Speicher
(10.1) zur Speicherung von Computerprogrammen
(Prg1 - Prgn) aufweist, die im Betrieb das Magnetre-
sonanz-System (1) steuern und die gemessenen MR-
Signale auswerten,
6.5. wobei die Steuerungselektronik (10.2) mindes-
tens eine auswechselbare Empfänger-Baugruppe
(10.3) mit jeweils mehreren Empfangskanälen (K1-
Kn) zur kanalweisen Verstärkung der empfange-
nen MR-Signale aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass
6.6. die Empfänger-Baugruppe (10.3) die Merkmale
eines der Ansprüche 1 bis 5 aufweist.

7.    MR-System (1) gemäß dem voranstehen-
den Patentanspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass es mindestens eine Datenverbindung (10.5) zur
Übertragung von Kalibrierungsdaten aus der mindes-
tens einen Empfänger-Baugruppe (10.2) an das MR-
System (1) aufweist.

8.    MR-System (1) gemäß einem der voranste-
henden Patentansprüche 6 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Speicher (10.1) mindestens ein
Computerprogramm (Prg1 - Prgn) aufweist, welches
zumindest nach einem Einbau oder Wechsel einer
Empfänger-Baugruppe (10.3) den Kalibrierungsda-
tenspeicher (10.4) bezüglich der dort vorliegenden
Kalibrierungsdaten ausliest und zur kanalweisen Ka-
librierung der Verstärkungs-Schaltschritte speichert
und/oder verwendet.

9.  MR-System (1) gemäß einem der voranstehen-
den Patentansprüche 6 bis 8, dadurch gekenneich-
net, dass die Empfänger-Baugruppe (10.2) eine elek-
tronisch auslesbare eineindeutige Kennung aufweist
und im Speicher (10.1) mindestens ein Computer-
programm (Prg1 - Prgn) vorliegt, welches anhand der
Kennung die Aktualität der Kalibrierungsdaten be-
stimmt.

10.  MR-System (1) gemäß einem der voranstehen-
den Patentansprüche 6 bis 9, dadurch gekenneich-
net, dass im Kalibrierungsdatenspeicher (10.4) ei-
ne Versionskennung der Kalibrierungsdaten vorliegt
und im Speicher (10.1) mindestens ein Computer-
programm (Prg1 - Prgn) vorliegt, welches anhand der
Versionskennung die Aktualität der Kalibrierungsda-
ten bestimmt.

11.    MR-System (1) gemäß einem der voranste-
henden Patentansprüche 6 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Speicher mindestens ein Compu-
terprogramm (Prg1 - Prgn) vorliegt, welches bei nicht
vorliegender Aktualität der Kalibrierungsdaten aktuel-

le Kalibrierungsdaten aus dem Kalibrierungsspeicher
(10.4) ausliest und im Speicher (10.1) des Computers
(10) speichert und/oder zur Kalibrierung verwendet.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen



DE 10 2014 204 706 B4    2019.06.06

8/9

Anhängende Zeichnungen
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